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Diversos  estudios  concluyen  que  la  correcta  realización  de  espirometrías 
fuera del entorno hospitalario  se  traduce en un aumento de detecciones 
precoces de EPOC, esto conlleva una disminución del  flujo de pacientes a 
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En  la  valoración de  las  enfermedades  respiratorias,  la  espirometría  tiene un papel de  valor 
incalculable y se puede decir que aporta igual, o mayor, nivel de información que la que aporta 
una medición de tensión arterial sobre la salud cardiovascular general. 




su  correcta  realización  e  interpretación,  las  diferentes  sociedades  médicas  neumológicas, 
nacionales  e    internacionales, han  editado  en  los últimos  años diversas  recomendaciones  y 
normativas  que  garantizan  los mínimos  necesarios  para  poder  comparar  sus  resultados  en 
cualquier parte del mundo. 
La  utilización  de  la  espirometría  para  el  diagnostico  y  evaluación  del  estado  funcional  se 
incrementa  día  a  día.  Dicho  incremento  se  efectúa  fundamentalmente  en  el  ámbito  de  la 
Atención Primaria aunque se ha constatado una menor calidad con un  impacto sustancial en 




Hasta  hace  unos  años  las  pruebas  de  función  pulmonar,  más  específicamente  las 
espirometrías, debido al poco conocimiento que se  tenía de ellas no habían sido demasiado 




y  su  posterior  actualización  del  año  2005  [2]“Standardisation  of  spirometry”  fue  el  primer 
factor importante. 
El  segundo  hecho  importante  fue  la  estandarización  de  los  valores  de  referencia  de  la 








El auge de  la espirometría, sumado a  los estudios que demuestran  las  incalculables ventajas, 
tanto  económicas  como  sociales,  que  se  obtienen  del  uso  de  los  espirómetros  en  el 
diagnóstico, tratamiento y estudio de enfermedades, ha provocando que  la realización de  las 
espirometrías  haya  salido  del  entorno  de  los  Laboratorios  de  Función  Pulmonar  y  se  haya 
extendido  a  otros  entornos menos  especializados  en  este  tipo  de  pruebas.  Esta  salida  del 
entorno hospitalario, como puede ser el de uso de la espirometría en los Centros de Atención 
Primaria  (CAP)  para  el  diagnóstico  de  trastornos  respiratorios  ha  producido  que  la menor 
preparación  de  los  técnicos  se  represente  en  una  menor  calidad  de  las  espirometrías 









la correcta  realización de  las maniobras espirométricas es bastante compleja. Según  la ATSiii 
[1]se considera que un profesional necesita 6 meses de formación para poder dirigir la práctica 
de  espirometrías,  con  las  suficientes  garantías  de  que  las  maniobras  se  han  realizado 
correctamente. Resaltando  la dificultad que  conlleva  realizar una espirometría  correcta y  su 
posterior valoración para  considerarla válida,  también  se puede  citar  la  recomendación que 
hace la SOCIEDAD ESPAÑOLA DE NEUMOLOGÍA Y CIRUGÍA TORÁCICA, en su “Manual de procedimientos” 






















podrían  diagnosticar  muchísimo  antes  los  síntomas  de  enfermedades  pulmonares, 









para  posteriormente  visualizar  los  valores  y  gráficas  resultantes,  pero  estos  programas  son 
específicos  de  las  propias  compañías  de  los  espirómetros,  las  cuales  aportan  el  software 
necesario para poder ver el resultado de las espirometrías realizadas con sus equipos.  
El  concepto de  ‘Control de Calidad Remoto de Espirometrías’ es un  concepto  relativamente 
novedoso,  por  lo  que  en  la  actualidad,  noviembre  del  2009,  en  el mercado  no  se  puede 










Software de  la compañía ndd Medizintechnik AG  [7] que permite  la gestión del espirómetro 
NDD  EasyOne  en  el  ordenador.  Esta  herramienta  es  la  que  se  utilizará  para  almacenar  la 



























Software de gestión de  los espirómetros Renaissance  II  [9], de  la compañía Puritan Bennett. 
Entre sus principales características se encuentran: 






Herramienta  experimental  que  permite  el  control  de  calidad  y mejora  de  la  calidad  de  las 
espirometrías realizadas en ámbitos diferentes del Laboratorio de Función Pulmonar como los 
Centros  de  Atención  Primaria  así  como  otros  dispositivos  sanitarios  como  la  atención 
domiciliaria, Mutuas,  Farmacias, etc.,  en particular permite  certificar  su  calidad,  corregir  las 




El principal objetivo del presente  trabajo de  final de  carrera es desarrollar una herramienta 
que permita realizar el control de calidad de espirometrías realizadas fuera de  los centros de 
especializados, como puede ser Atención Primaria, farmacias, mutuas, etc.  







Se  pretende  además  aportar  las  herramientas  necesarias  para  que  los  gestores  de  los 
diferentes niveles sanitarios puedan gestionar la calidad de las espirometrías realizadas por los 
profesionales de las zonas de la que es responsable. 
EspiroQ  se  ha  de  diseñar  pensando  en  una  futura  integración  con  la  plataforma  de 
telemedicina Linkcare. 




estudio de dicha aplicación y se va a  intentar aprovechar  la  información recopilada en dicho 
estudio para realizar un análisis de la calidad de espirometrías por zonas sanitarias.  
Con  el  objetivo  de  que  la  aplicación  sea  útil,  y  que  cumpla  con  los  requisitos  actuales 
necesarios para poder realizar una buena evaluación y gestión de los resultados de las pruebas 
de esfuerzo pulmonar,  se van a  realizar pruebas  junto  con  los usuarios  reales, en este  caso 
médicos, enfermeros y otros trabajadores sanitarios. 
1.4.2 Objetivos Personales 
A  nivel  personal  surge  la motivación  de  adquirir  los  conocimientos  necesarios  para  poder 
programar una aplicación web 2.0 orientada al mundo de  la  telemedicina. En  los momentos 











por el Dr.  Josep Roca  i por el DUE Felip Burgos. Dentro de este mismo grupo de  trabajo es 
donde se está realizando el desarrollo de presente Trabajo de Final de Carrera por  lo que  la 
experiencia previa con  la aplicación E‐Spiro ha sido muy  importante a  la hora de desarrollar 
este proyecto. 
El  proceso  de  diseño  poco  estricto,  generó  una  serie  de  problemas  en  la  herramienta 
experimental, además de  la aparición de nuevos requisitos surgidos a partir de  la experiencia 
generada en el transcurso del piloto de puesta en marcha del estudio. Ha llevado a la decisión 
de  rehacer  completamente  la  aplicación.  Se ha decidido  cambiar  las  tecnologías,  cambiar  y 
añadir requisitos y modificar el diseño visual de la aplicación. 
2.1.1 E­SPIRO 
Aplicación  desarrollada  en  2004  de  forma  poco  ortodoxa,  se  fue  programando  a  partir  de 
ideas, es decir que no se hizo ningún documento funcional, ni documento de requisitos, etc. 




en  Java,  la cual está basada en  los conceptos  J2EEix, Arquitectura de  tres capas y patrón de 
diseño Modelo‐Vista‐Controlador (MVC). 
En  esta  arquitectura  J2EE define un  estándar para  el desarrollo  y  ejecución de  aplicaciones 
empresariales en  lenguaje de programación  Java. Utilizando  Java EE para  la programación se 
ahorró mucho tiempo de programación a bajo nivel ofreciendo más tiempo para pensar en los 
detalles de lógica de negocio y concepto. 
La  arquitectura  de  tres  capas  y  el  Patrón  de  diseño  Model‐View‐Controller  (MVC)  son 
explicados  más  profundamente  posteriormente  en  este  mismo  documento  (2.5).  Pero  se 
señala que la tecnología utilizada para poder seguir dicha arquitectura fue: 
Struts2  [10]  como  framework  de  desarrollo  de  aplicaciones web, Open  Source  y  disponible 
para todas las plataformas J2EE. Dicho framework tiene como origen el patrón MVC (Modelo‐
Vista‐Controlador). 











• Control  visual  de  espirometrías  online:  Dentro  de  la  idea  del  control  remoto  de 








un modelo  de  base  de  datos  poco  escalable.  Con  la  intención  de  integrar  la  aplicación 
dentro de una plataforma de  telemedicina  llamada Chronic,  se  tomo el modelo de ésta 





otras  tablas  con nombre  en  español demostrando que  la  aplicación  se ha  ido haciendo 
desestructuradamente. 
• Explotación de  los datos: La explotación de  los datos es compleja ya que solo se puede 
realizar atacando directamente a la base de datos. 
• Imposibilidad de adquirir el  conocimiento de  la herramienta: No  se dispone de ningún 
tipo  de  código  fuente  ni  documentación.  Factor  por  el  cual  hace  que  evolucionar  la 
herramienta sea algo muy complicado. 
• Tecnología obsoleta: La imposibilidad de disponer del código fuente hace que no se puede 
migrar a nuevas versiones de  la tecnología usada, por  lo que es  imposible evolucionar  la 
aplicación y arreglar fallos de la aplicación. 
• Software propietario: El hecho de trabajar con una base de datos Oracle, la cual requiere 
el  pago  de  licencia  para  poder  usarla  hace  que  si  algún  día  se  quiere  comercializar,  el 
incremento de precio de la instalación pueda suponer un problema.  






• Ausencia  de  funcionalidades  de  gestión:  No  es  posible  ver  estadísticas  de  niveles  de 



















































la  compañía  NDD  Medizintechnik,  en  un  futuro  se  considerará  la  integración  de  los 
espirómetros de las compañías Jaeguer y Sibel. 
2.3.4 Control visual de la espirometrías 




































Tras  la evaluación de  la correspondiente espirometría a cargo del  revisor,  se ha de notificar 
automáticamente, mediante  el  envío  vía  correo  electrónico  de  la  evaluación,  al  profesional 
que realizó la espirometría. 
2.3.6 Objetivos 
Se  ha  de  poder  gestionar  el  número mínimo  de  espirometrías  de  calidad  que  cada  zona 
sanitaria ha de realizar. 
El coordinador será el encargado de fijar los objetivos y de realizar el seguimiento de ellos. 





El  modulo  de  estadísticas  ha  de  proporcionar  dos  tipos  de  estadísticas  diferentes,  las 
relacionadas  con  la  calidad  de  las  espirometrías  realizadas  i  las  relacionadas  con  los  datos 
sanitarios de dichas espirometrías.  





















se  han  de  exportar  cumpliendo  la Nomenclatura  de  las Unidades  Territoriales  Estadísticas 

















Se  ha  decidido  que  en  la  primera  fase  del  proyecto  se  trabajaría  con  las  espirometrías 
generadas por el espirómetro NDD EasyOne.  







Como  grandes  ventajas  se  encuentran  la  facilidad  de  instalación,  ya  que  solo  es  necesario 
disponer  de  conexión  a  Internet  y  tener  instalado  un  navegador  Web.  La  inmediatez  de 
difusión  del  trabajo  realizado,  al  ser  una  aplicación Web  todo  el  trabajo  que  se  realiza  es 
automáticamente visible para todos los actores de la aplicación. 
Las  limitaciones propias de una aplicación Web, estándares entre navegadores (funcionalidad 





Actualmente  se  pueden  encontrar  multitud  de  lenguajes  de  programación,  por  lo  que 
determinar cuál es el más adecuado para cada caso, puede resultar complicado. Por esta razón 
hay que tener una serie de factores en cuenta a la hora de realizar la selección.  
En  la  elección  se  ha  empezado  por  descartar  todos  aquellos  lenguajes  propietarios  que  su 
desarrollo requería el pago de cualquier licencia.  
Tal  como  mencionan  en  “The  Economics  of  Programming  Languages”  [15]  a  la  hora  de 




contras, por  lo que  llegar a analizar  los  factores anteriormente mencionados sería una  tarea 
propia de un trabajo de final de carrera propio. Por lo que se ha decidido realizar un análisis de 
la relevancia de los principales lenguajes de programación dentro de la industria del software 

























Ohloh es un  sitio web que  tiene como objetivo  intentar mostrar el estado del desarrollo de 












categorizar  la  información contenida en  las webs. Delicious no solo permite almacenar webs, 
sino que además permite compartir los marcadores con el resto de usuarios de Delicious. 
















la  demanda  de  programadores  con  conocimientos  específicos  de  un  lenguaje  de 
programación. 
La  primera  estadística  muestra  la  tendencia  relativa  de  crecimiento.  Donde  se  puede 










En  la  segunda gráfica  se puede ver  la  tendencia de  la demanda en valores absolutos de  los 
diferentes  lenguajes.  Aquí  se  puede  comprobar  claramente  que  Java  es  el  lenguaje  más 
demandado por  el mercado  en  los últimos  años.  Esto no hace más que  confirmar  lo datos 










Si  se agrupan  las estadísticas aportadas por  las diferentes Webs analizadas y  se  toma como 
referencia  la tendencia de ofertas de trabajo absolutas (Ilustración 9) se  llega a  la conclusión 
de que los lenguajes de programación con más popularidad son Java y C/C++. 
C/C++  se pueden  considerar  lenguajes de programación de más bajo nivel que  Java,  lo  cual 
aporta gran versatilidad y rendimiento a sus aplicaciones. La dependencia que a veces tienen 
sus  librerías  del  sistema  operativo,  su  complejo  sistema  de  conexión  a  bases  de  datos  y  la 
escasez de frameworks de desarrollo web que existen, descartan estos lenguajes a la hora de 
desarrollar aplicaciones Web. 
Java  a diferencia de otros  lenguajes,  tiene un manejo muy bueno de  conexiones  a base de 




Todos estos  factores decantan al  lenguaje de programación  Java como  la mejor opción para 
desarrollar aplicaciones Web. 
2.4.3.2 Ruby como elección final 
Dado que es un proyecto de  final de  carrera, y uno de  los objetivos de éste es  reforzar  los 
conocimientos adquiridos durante esta. Se ha tenido en cuenta  los conocimientos previos en 
algún lenguaje de programación. En este caso tan solo se tenía nociones de programación no 
orientada a objetos. Por  lo que el aprendizaje de  Java debía  realizarse prácticamente desde 
cero. 
Java  es  un  lenguaje  de  programación,  del  cual  su  curva  de  aprendizaje  puede  llegar  a  ser 
bastante compleja. Tras  la consulta a diversos expertos del sector, se ha planteado  la opción 






por  Yukihiro Matsumoto  (Matz).  Se  trata  de  un  lenguaje  enfocado  a  la  simplicidad  y  a  la 














basa  en  entidades  de  la  vida  real  con  las  que  podemos  interactuar,  estas  entidades  son 
llamadas  Objetos  y  son  tres  las  características  principales  que  las  definen:  Identidad, 
Comportamiento y Estado. 
La  programación  Orientada  a  Objetos  implica  el  uso  de  términos  como:  Clases,  Objetos, 
Instancias, Atributos,  Interfaces, Variables/métodos de  Instancia, métodos/variables de clase, 
herencia, etc. 
Java  también  es  un  lenguaje  orientado  a  objetos  por  lo  que  la  terminología  usada  en  la 
programación de Ruby y Java es la misma. 
Herramientas  de  creación  de  tareas  y  gestión  de  dependencias:  Ruby  dispone  de  una 
herramienta  llamada Rake  [26] que permite  la creación de  tareas  repetitivas y  la gestión de 
dependencias de las tareas de mantenimiento. 
En Java existe una herramienta bastante similar llamada Ant [27] que permite la realización de 
tareas mecánicas  y  repetitivas, normalmente durante  la  fase de  compilación  y  construcción 
(build). 
Multiplataforma: Ruby dispone de dos implementaciones, el interprete oficial de Ruby, que es 
el más utilizado  y  el  interprete  JRuby  el  cual  es una  implementación  realizada  en  Java que 
funciona en una Maquina Virtual  Java. Ambas  implementaciones del  intérprete  las podemos 
encontrar  en multitud  de  sistemas  operativos  como:  sistemas  Linux, Mac  OS  X, Microsoft 
Windows, Windows  CE  y  la mayoria  de  Unix.  Además  desde  la  versión  1.9  Ruby  ha  sido 
portado a Symbian OS 9.x. 







Publical License, creada por  la Free Software Foundation  la cual hace que estos  lenguajes de 
programación sean software  libre y por tanto  los usuarios tienen total  libertad para ejecutar, 
copiar, distribuir, estudiar, cambiar y mejorar el software; 
Gestion Automatica de memoria: Ruby dispone de un  “recolector de basura” que  gestiona 
















Lenguaje  Interpretado:  Al  ser  un  lenguaje  totalmente  interpretado  [29],  no  requiere  ser 







añadir  nuevos métodos  a  esta  clase.  Esto  es  válido  tanto  para  las  clases  incluidas  con  el 
intérprete como para las nuevas clases escritas.  
Tipado  Dinámico  y  ‘Duck  Typing’:  Ruby  es  un  lenguaje  de  tipos  débiles,  es  decir  que  las 
variables que usadas no tienen un tipo fijo y no es necesaria su declaración para poder usarlas. 
En Ruby, se confía menos en el tipo de un objeto y más en sus capacidades que significa que el 
tipo de un objeto está definido por  lo que puede hacer, no por  lo que es. En  la comunidad 











Sintaxis  Concisa,  compacta:  La  Sintaxis  de  Ruby  permite  escribir  bloques  de  código  muy 





La sintaxis de Java es menos compacta y más “computacional”,  lo que  la hace menos  legible. 
En el siguiente ejemplo se puede ver claramente las diferencias entre ambos lenguajes: 
En Java:  
for(int i=0;i<3;i++) { System.out.print("titulo ejemplo EspiroQ");} 
En Ruby:  















patrón  de  diseño  se  utiliza  para  separar  la  lógica  de  negocio  de  la  representación  de  la 
información en la interfaz de usuario. Sin entrar en profundidad en el análisis de éste patrón ya 
que es analizado posteriormente (2.5.2.1), al seguir el patrón MVC se facilita la modificación de 












Siguiendo  con  los  factores a analizar para  la elección  final del entorno de desarrollo  se han 
estudiado las siguientes características de los Frameworks de desarrollo Web: 
• Soporte para Ajax. 
Se  proporcionan  los medios  necesarios  para mejorar  la  interactividad,  velocidad  y 
usabilidad de los sitios Web. 
• MVC. 
Se  facilita  la  separación  de  la  lógica  de  negocio  de  la  interfaz  de  usuario mediante  
capas siguiendo el patrón de diseño Modelo – Vista ‐ Controlador. 
• Internacionalización y localización. 
Se  ofrece  el  soporte  para  poder  adaptarse  a  diferentes  idiomas  y  regiones  sin 
necesidad de cambios de ingeniería, ni cambios en el código. 
• Interacción con bases de datos. 
Se  incorporan APIs para poder  trabajar a alto nivel con diferentes  tipos de bases de 
datos  sin  necesidad  de modificar  el  código.  Adicionalmente  se  pueden  suministrar 





Se  provee  de  funcionalidades  para  gestionar  la  autenticación  y  autorización  a  los 
usuarios en base a determinados criterios. 
• Uso de plantillas. 
Mediante  el  uso  de  plantillas  se  puede  generar  contenido  de  forma  dinámica 
reduciendo drásticamente el número de páginas Web del sitio. 
• Uso de caché. 
En algunos entornos  se utiliza  la  caché para almacenar  temporalmente documentos 
con el fin de reducir la carga del servidor y el tiempo de respuesta. 
• Validación de formularios. 




















Camping  No  Si  Push  No 
Patron  Active 
record 
via Mosquito  No  Si  No  No 












Plug‐in  Si  Si  Si 













completo de  todos  los analizados anteriormente,  lo que  lo perfila como una herramienta de 
grandes  prestaciones,  tanto  en  productividad,  como  en  flexibilidad  y  facilidad  de 
mantenimiento.  
Otro  aspecto  a  destacar  es  que  Rails  es  sin  duda  el  Framework más  popular  dentro  de  la 
comunidad  de  programadores  de  Ruby,  lo  que  le  aporta  un  apoyo  absoluto  por  parte  de 
desarrolladores,  lo que  tiene su efecto en un crecimiento exponencial de  la comunidad  rails 
(Foros, Lista de correos, Screencast, Blogs, Libros, Documentación online, etc) 
Finalmente tras estudiar brevemente  la demanda de  la  industria del software (Ilustración 11) 









aportaría  muchas  ventajas  como  pueden  ser  las  de  fiabilidad,  robustez,  gran  numero  de 
expertos en Oracle, etc.  





A  parte  de  que  MySQL  es  muy  popular  por  el  tipo  de  licencia  y  por  la  velocidad  de 
procesamiento la decisión de seleccionar ésta base de datos se ha tomado porque forma parte 








concurrencia  que Webrick  el modelo  de Mongrel  se  ha  optimizado  gestionando  así mucho 
mejor  los multi hilos. Finalmente decir que Mongrel es un muy buen  servidor para  soportar 
cargas  moderadas  de  carga  que  por  las  características  de  este  proyecto  son  más  que 
suficientes. 
2.4.7 Servidor contenido estático 
Al  igual  que  la  elección  de  la base  de datos  (2.4.5),  la  configuración previa  del  servidor  de 
producción impone que el servidor de contenido web de salida de la red del Hospital Clínic ha 
de ser un servidor Apache 5.x.  










las  tareas de  guardar,  recuperar  y  registrar  todo  cambio  realizado  sobre un  fichero.  Es una 
herramienta  imprescindible  para  controlar  la  evolución  de  un  proyecto  y  poder  gestionar 
todos los cambios realizados en él. 
Actualmente  el  sistema  de  versiones  GIT  se  esta  alzando  como  preferencia  dentro  de  la 
comunidad de Ruby on Rails, aunque Subversión sigue teniendo mucha popularidad. En este 



















El  acoplamiento  es  la medida  de  dependencia  entre  elementos  del  sistema  (por  ejemplo 




La  cohesión  es  la medida de  la  relación que hay  entre  las  responsabilidades de una misma 
clase. La idea es que una clase tenga un ámbito de trabajo específico y sólo se encargue de él. 
Igual  que  el  bajo  acoplamiento,  tener  una  alta  cohesión  ayudará  a  entender  el  código, 
reutilizar las clases y facilitará el mantenimiento. 
2.5.1.3  No repetición 










En  la mayoría de entornos de desarrollo de aplicaciones Web  se  sigue  la  filosofía de diseño 
MVC (Model view controller). Este patrón de diseño se utiliza para separar la lógica de negocio 
y  la  lógica  de  control  de  la  representación  de  la  información  en  la  interfaz  de  usuario. 
Mediante esta práctica se consigue la independencia entre capas, haciendo que un cambio en 










- Modelo:  lugar  dónde  se  implementa  la  lógica  de  negocio,  encapsula  el  estado  del 
sistema  y  se  limita a  la  vista  y  su  controlador,  facilita  las presentaciones  complejas. 
Notifica a la vista los cambios en el estado del sistema.  
En el  código dentro del package  “/app/models/”  se pueden encontrar  las  clases del 
modelo. 
- Vista:  presenta  los  datos  al  usuario  y  recoge  sus  peticiones  para  ser  enviadas 
posteriormente al controlador.  
El package “/app/views/” es el lugar donde se encuentran las vistas. 
- Controlador:  responde  a  las  acciones  del  usuario  y  las  relaciona  con  los 
acontecimientos  del  sistema.  Decide  qué  vista  debe mostrarse  al  usuario  e  invoca 
cambios en el modelo. 
En  el  proyecto  se  encontraran  en  el  package  “/app/controllers/”,  que  escucha  las 
peticiones de la vista y las transmite al modelo, luego devuelve las respuestas. 
Aplicando  el  patrón  modelo‐vista‐controlador  se  consigue  alta  cohesión,  ya  que  las 
responsabilidades están delimitadas. Y en consecuencia es posible disponer de un equipo de 














Se  utilizan  para  solucionar  problemas  concretos,  que  no  afectan  a  todo  el  sistema,  sólo  a 
partes especificas. 
La programación de aplicaciones a través del entorno Ruby on Rails conlleva  la utilización de 
patrones  de  diseño.  En  la  realización  de  éste  proyecto  se  pueden  detectar  el  uso  de  los 
siguientes patrones:  
2.5.3.1 ActiveRecord (AR) 
Active Record es un punto de vista de  la  forma en que  se accede a  los datos de  la base de 
datos. Un objeto representa una fila de la tabla de datos, encapsulando el acceso a la base de 
datos y añadiéndole lógica de negocio. 







































































Con  la  intención de  integrar  los datos generados por  la nueva aplicación a desarrollar con  los 
datos  ya  generados en el estudio e‐Spir@p  se ha estudiado  la posibilidad de  aprovechar  el 
antiguo modelo  de  base  de  datos.  Pero  tras  realizar  un  análisis  general  se  ha  llegado  a  la 
conclusión  de  que  el modelo  de  datos  de  la  aplicación  E‐Spiro  no  es  aprovechable  para  el 
presente proyecto. Se ha determinado que el modelo de datos de E‐Spiro es poco escalable y 
presenta  algunas deficiencias de diseño por  lo que  se ha  tomado  la decisión de  realizar un 
nuevo modelo  con  un  nuevo  diseño  de  las  tablas  que  permita  desarrollar  una  aplicación 


























El nuevo modelo de datos diseñado ha  tenido en  cuenta  requisitos básicos en el diseño de 
bases de datos  como  los de  tener una estructura normalizada de  las  tablas,  controlando  la 
redundancia de  la  información, manteniendo  la  consistencia de datos, evitando perdidas de 
información y manteniendo la integridad de los datos guardados. También se ha optimizado el 
diseño para tener el acceso más eficiente posible a la información. 




de  control de  calidad de espirometrías  se ha de  integrar  con  la plataforma de  telemedicina 
Linkcare.  Por  esta  razón  las  principales  entidades  del  modelo  de  datos  tienen  la  misma 
estructura que las entidades del modelo de datos de Linkcare.  
Las entidades que se han diseñado con la misma estructura son: spirometries, spiromaneuvers 
y  spirofiles,  y  con  una  estructura muy  similar  encontramos  users,  professionals,  patients  y 
centres. Gracias a las separación entre capas seguida en el diseño de la aplicación, para realizar 
la  integración  entre  aplicaciones  no  se  ha  de modificar  código  fuente,  tan  solo  se  ha  de 









Spirometries:  La  tabla  Spirometries  representa  la  entidad  Espirometría.  Una  espirometría 
pertenece a un centro, un profesional y un paciente, ademas de a un tipo de espirómetro. A su 
vez  una  espirometría  tiene  una  o  más  maniobras  (spiromaneuvers),  unos  detalles 
(spirobriefings)  de  la  espirometría,  una  o más  evaluaciones  (spiroevaluations)  y  un  archivo 
(spirofiles) con los datos xml 
Personas: Se gestiona los usuarios según el rol dentro de la aplicación, profesional o paciente. 
Por  esta  razón  hay  2  entidades,  professionals  y  patients  que  comparten  las  tablas 














tablas  centeraddresses,  centercontacts  y  centertypes,  ut1levels,  ut2levels,  ut3levels, 
utcountries, utmunicipalities. Hay que destacar que en las tablas utxxx se guarda la persistencia 






El  desarrollo  de  la  aplicación  ha  supuesto  programar  1774  líneas  de  código  (LOC,  Lines Of 
Code): 
Name                    Lines      LOC    Classes    Methods    M/C    LOC/M  
                    
671  405  9  28  3  12  Controllers           
108  48  0  4  0  10  Helpers               
1442  794  29  112  3  5  Models                
220  111  0  Libraries              23  0  2 
 Integration tests    0  0  0  0  0  0 
 Functional tests     183  141  9  19  2  5 
 Unit tests             355  275  35  14  0  17 
                    









El desarrollo se ha  realizado en 3  fases diferentes: en  la primera se ha creado el modelo de 
datos,  y  se  ha  programado  la  lógica  de  negocio.  En  una  segunda  fase  se  han  creado  los 















La  definición  de  la  base  de  datos  se  ha  realizado  íntegramente  utilizando migrations  (Ver 













La  API  de  ActiveRecord  [37]  aporta  automatismos  como  la  asociación  automática  entre 
columnas de las tablas y atributos de las clases, finders dinámicos y reglas de validación. Todos 







Según  el modelo  de  datos  la  Espirometría  (Spirometry)  tiene  un  detalle  (Spirobriefing),  un 
archivo  xml  (Spirofile),  una  o  varias  evaluaciones  (Spiroevaluations)  y  varias  maniobras 










Finalmente  se  ha  programado  la  lógica  de  negocio  de  la  entidad  Spirometry.  Entre  otras 
podemos  encontrar  los métodos  que  devuelven  las  características  socio  demográficas  del 











implementado  en  las  clases  controlador.  Han  sido  creados  9  controladores  que  gestionan 
todas  las  acciones  de  la  aplicación.  Estos  controladores  son  los  de  centros,  pacientes, 
profesionales, espirometrías, archivos, evaluaciones, los controladores de usuario y sesión que 
son  creados  por  la  librería  de  Restful  Authentication  para  la  gestión  de  los  usuarios  y 





Definición de  filtros: Todos  los  controladores  comparten el mismo método de  filtro que  se 
encarga  de  verificar  que  el  usuario  se  ha  autentificado  en  la  aplicación  y  en  consecuencia 
existe una sesión establecida. 
Desarrollo de Controladores: Cada  controlador  gestiona  las  acciones  correspondientes  a  su 
modelo. La  implementación del método correspondiente a  la acción del controlador tan solo 
redirige  hacia  otras  acciones  o  simplemente  crea  las  instancias  necesarias  para  pasar  a  las 















Se ha definido el mapeo  a  los  recursos de  la aplicación mediante el método map.resources 






















HTML con código Ruby  incrustado)  las cuales son  la representación de  la  información que se 
ha enviado como respuesta a la petición de los usuarios. 
En el proyecto  todas  las vistas  se agrupan dentro de  la  carpeta  ‘espiroq/app/views/’ donde 





Ruby  on  Rails  ha  permitido  utilizar  una  plantilla  especial  llamada  Layout.  El  layout  es  una 
plantilla común a toda la aplicación donde según la petición recibida se incrusta la plantilla de 






En  el HTML  del  layout  se  han  definido  los  siguientes  elementos  comunes  de  la  aplicación: 















maquetación por capas donde  los elementos de  la Web  se  separan en capas  (DIVSxvi) que a 
través de las hojas de estilo se indica al navegador como han de posicionarse. 






llamadas  CSS  (Cascading  Style  Sheets)  definido  por  el World Wide Web  Consortium  (W3C) 
[38].Gracias  al  diseño  mediante  CSS  se  ha  realizado  un  estilismo  coherente  en  toda  la 
aplicación web que es fácilmente modificable. 
Dentro de la maquetación de las plantillas HTML con CSS se ha seguido la técnica llamada del 









Para  aplicar  los  estilos  CSS  a  toda  la  aplicación  primero  se  han  definido  los  estilos  de  los 
componentes generales (cabeceras, títulos, enlaces, parágrafos, etc.) y después se han creado 







Con  el  objetivo  de  rehusar  al máximo  el  código  escrito,  se  ha  trabajado  con  los  llamados 
‘partials’  que  no  son  más  que  trozos  de  código  html.erb  que  pueden  ser  insertados  en 
cualquier vista. 
En  el  proyecto  se  pueden  encontrar  partials  en  las  vistas  de  users,  center,  menus, 





Por ejemplo  la presentación de  la vista correspondiente a  la acción  show,  se ha generado a 
partir de partials. Se inserta el código HTML de las tablas con los valores de las variables de la 











El sistema de sesiones y autentificación de  la aplicación se ha delegado en  la  librería de Ruby 
on  Rails  Restful  Authentication.  [39].  La  librería  proporciona  tanto  altos  mecanismos  de 
seguridad en la gestión de usuarios como un eficiente control de sesiones de usuario.  
En la implementación del sistema de autenticación se ha creado la clase del modelo User que 





























Para  realizar  el  parseo  de  los  archivos  XML  se  ha  utilizado  una  librería  de  Ruby  llamada 
Nokogiri  [40].  Entre  otras  características  el  uso  de  Nokogiri  permite  las  búsquedas  en 
documentos  XML  a  través  del  lenguaje  XPath  [41](XML  Path  Language)  y  la  validación  de 
estructuras de documentos XML. 
Toda importación de datos al modelo de datos, necesita una validación previa de los datos que 
se  van  a  guardar  para  no  poner  en  peligro  la  integridad  del modelo.  En  este  proyecto  la 
validación es realizada justo antes de hacer persistente el objeto Spirofile. 
Para realizar la validación se compara el documento con la definición de la estructura del XML 
schemasFinalXml.xsd  (ver Anexos A.D)  con el documento XML que  se quiere  importar.  Si  la 



























En  los dispositivos NDD Easyone  la  información de  las curvas es exportada en el fichero XML 
comprimida y codificada. 
Tras el proceso de parseo del documento XML la información de las curvas sufre un proceso de 
decodificación y  son almacenadas en  la base de datos. Posteriormente antes de generar  las 



















enteros,  la  diferencia  entre  dos muestras  de  enteros  consecutivos mayores  de  16  bits  se 






































Citando  la Sociedad Española de Neumología y Cirugía Torácica  (SEPAR)  [5] en su manual de 
procedimientos.  La  expresión  de  los  resultados  de  una  espirometría  debe  realizarse  de  la 
siguiente manera: 
“EXPRESIÓN DE LOS RESULTADOS 
Los  resultados  de  la  espirometría  deben  expresarse  en  forma  numérica  y  gráfica.  Para  la 
expresión  numérica  suelen  utilizarse  tres  columnas:  en  la  primera  se  anotan  los  valores  de 





en  las  vistas  correspondientes.  La  primera  tabla  muestra  el  resultado  de  la  espirometría 
tomando  las  mejores  maniobras  realizadas  y  la  segunda  tabla  mostrará  las  variables 
resultantes de todas las maniobras. 
3.1.8.1  Tabla1­ resultados mejores maniobras basal y postbroncodilatadora 



















getSpiroFVCRef  getSpiroFVCBas  getSpiroFVCRefBas100 getSpiroFVCPbd getSpiroFVCRefPbd1
00 
getSpiroFEV1Ref  getSpiroFEV1Bas  getSpiroFEV1RefBas100 getSpiroFEV1Pbd getSpiroFEV1RefPbd
100 
getSpiroFEV1FVCRef  getSpiroFEV1FVCBas  getSpiroFEV1FVCRefBas100 getSpiroFEV1FVCPbd  getSpiroFEV1FVCRef
Pbd100 










getSpiroFEV6Ref:  Retorna  IVREFFEV6  que  es  el  valor  de  referencia  importado  del  XML. 
Retorna el valor directamente del modelo de datos. 
Valores observados: 











getSpiroFVCRefBas100:  Porcentaje  de  valor  de  referencia  y  observado.  El método  retorna 
“getIDETFVCbas /getSpiroFVCRef * 100” 




getSpiroRefFEV6Bas100:  Porcentaje  de  valor  de  referencia  y  observado.  El método  retorna 
“getSpiroFEV6Ref / (‐1 * self.getSpiroFEV6Bas) * 100” 
 
El  método  para  obtener  los  valores  de  la  columna  PostBroncoDilatador  y 
















































La responsabilidad de generar  los datos de calidad recae sobre  la clase Professional.rb  la cual 








la  cual  obtiene  los  datos  a  través  de  los  métodos:  getAllNumSpirosEvaluated, 
getAllNumSpirosCertificated y getAllNumSpirosNoEvaluated. En este caso en los algoritmos de 











recogidos  en  el  estudio  Spir@p  a  la  base  de  datos  de  la  nueva  aplicación.  Gracias  a  este 
traspaso  ha  sido  posible  realizar  una  simulación  real  de  carga  de  la  aplicación  con  4000 
registros de espirometrías.  
La migración ha sido realizada utilizando la herramienta de Sun microsistems MySQL Migration 







































Así mismo  se  informa  con  unas  calificaciones  estándares  sobre  los  diversos  aspectos  que 
influyen en la calidad de la espirometría, en caso de no cumplir los criterios predeterminados 
se  emite  un  informe  con  las  medidas  correctoras.  Finalmente  si  cumple  los  criterios 
establecidos se emite un certificado de calidad digital.  





























Se  ha  diseñado  y  desarrollado  EspiroQ.  Una  aplicación  informática  que  permitie  la 
importación, visualización y posterior validación de calidad de espirometrias  realizadas  fuera 




gestión  del  tiempo  de  los  profesionales  viendose  reflejado  en  un mejor  servicio  hacia  los 
pacientes y un ahorro económico para los centros hospitalarios. 
Hay  que  remarcar  que  no  existe  ninguna  aplicación  diseñada  para  valorar  espirometrias 
remotamente, y realizar posteriormente el control de calidad del trabajo de los centros. Por lo 
que  gracias  a  EspiroQ  será  posible  efectuar  estudios  en  distintos  niveles  sanitarios,  que 
permitan detectar potenciales puntos de conflicto en el proceso actual de asistencia sanitaria 
pulmonar fuera de los entornos especializados. 
Es  destacable  comentar  que  EspiroQ  encaja  perfectamente  dentro  de  las  estrategias  de 
asistencia remota que Las autoridades sanitarias tanto a nivel autonómico como nacional [46] 
estan realizando para fomentar el uso extensivo de la espirometría forzada de calidad fuera de 
los  laboratorios  de  función  pulmonar.  Por  lo  que  se  perfila  como  una  herramienta  de 
telemedicina con gran potencial. 
EspiroQ va a ser utilizada en una primera fase en un proyecto de prueba de  la herramienta a 








Este proyecto me ha  permitido  consolidar  y  ampliar  el  conocimiento  recibido  en  la  carrera 
específicamente  la  relacionada  con  la  rama  de  telemática.  He  aplicado  sobre  todo  los 
conocimientos  adquiridos  en  las  asignaturas  de  Cálculo,  Programación,  Telemática,  Uso  de 
Sistemas Operativos. 
He de destacar que a nivel teórico he aprendido una buena base de programación orientada a 
objetos  a  través  del  lenguaje  de  programación  Ruby,  que me  ha  obligado  a  abstraerme  y 
pensar  solo en objetos. El entorno de desarrollo Web Ruby on Rails ha permitido que haya 
aprendido  prácticamente  sin  querer  conceptos  como  los  principios  de  diseño  de  bajo 
acoplamiento  y  alta  cohesión o patrones de diseño  como  el Modelo  – Vista  – Controlador. 
Ruby on Rails también me ha obligado a seguir buenos principios de diseño en el desarrollo de 









recogida  de  requisitos  donde  se  ha  realizado  una  verdadera  tarea  de  ingeniería  para 
interpretar  las necesidades del usuario  final,  y  también destacaría  el diseño del modelo de 
datos, que se ha diseñado lo mas modular y escalable posible. 
Gracias a realizar este proyecto dentro del Hospital Clínic de Barcelona, he aprendido mucho 
sobre  otros  ámbitos  fuera  de  la  ingeniería  de  telecomunicaciones.  He  podido  realizar  un 







También  queda  pendiente  la  integración  total  con  la  plataforma  de  telemedicina  Linkcare. 
Llevar a cabo esta tarea no ha de ser complicado, ya que el diseño del modelo de datos en su 
estructura  principal  utiliza  las mismas  entidades  que  el modelo  de  datos  de  la  plataforma 
Linkcare. 
Como  posible mejora  se  podría  pensar  en  la  implementación  del modulo  de  certificación 
digital, que  implementaría el envío automático por correo electrónico de un documento pdf 
firmado digitalmente con la validación de la espirometría.  
 
Para concluir comentar que esta aplicación es un programa de  telemedicina que  todavía no 
existe, por lo que con la experiencia surgida a partir de su uso por parte de los usuarios van a 
aparecer nuevos requisitos que probablemente obliguen a cambiar totalmente el diseño inicial 
de la aplicación. 
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